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Íàãðåâ è òåðìîöèêëèðîâàíèå êàíàòíîé ïðîâîëîêè èç óãëåðîäèñòîé ñòàëè ñóùåñòâåííî

âëèÿþò íà åå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è äîëãîâå÷íîñòü ðàáîòû âñåãî êàíàòà â óñëîâèÿõ ýêñï-

ëóàòàöèè. Îäíàêî íåñìîòðÿ íà áîëüøîé îáúåì èññëåäîâàíèé ïî óñòàíîâëåíèþ ïðè÷èí ðàç-

ðóøåíèÿ êàíàòîâ ëèòåéíûõ êðàíîâ íà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ çàâîäàõ è âûðàáîòêå ìåðîïðèÿ-

òèé ïî èõ óñòðàíåíèþ, àâàðèè, ñâÿçàííûå ñ èõ âíåçàïíûì ðàçðûâîì, ïðîèñõîäÿò. Ïîýòîìó

ïðîáëåìà îñòàåòñÿ ñëîæíîé è òðåáóåò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êîí-

âåðòåðíûõ öåõàõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé âíåäðåíû íîâûå ñèñòåìû îòñîñà âûáðî-

ñîâ ãîðÿ÷èõ ïîòîêîâ âîçäóõà, ÷òî ïîçâîëèëî ñíèçèòü îïàñíî âûñîêóþ òåìïåðàòóðó äî T =

= 240 – 300 °C è èçáåæàòü ïåðåãðåâà êàíàòîâ. Îäíàêî â ýòîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå

ìåòàëë ïðîâîëîê ïîäâåðãàåòñÿ èíòåíñèâíîìó âëèÿíèþ ñèíåëîìêîñòè — ÿâëåíèÿ, âûçûâà-

þùåãî ñíèæåíèå õàðàêòåðèñòèê ïëàñòè÷íîñòè ìåòàëëà. Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû

èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû íàãðåâà è ÷èñëà öèêëîâ ïðè òåðìîöèêëèðîâàíèè íà

èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîâîëîê êàíàòîâ èç ñòàëè 70ÊÊ ìåòîäîì

ðàñòÿæåíèÿ. Èñïûòàíèÿ ïðîâîëî÷íûõ îáðàçöîâ ïðîâîäèëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, à

òàêæå ïîñëå âîçäåéñòâèÿ âûñîêîèíòåíñèâíîãî íàãðåâà è òåðìîöèêëèðîâàíèÿ ïðè ðàçëè÷-

íûõ òåìïåðàòóðàõ è ÷èñëàõ öèêëîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî íàëè÷èå çîíû ñèíå-

ëîìêîñòè äëÿ ïðîâîëîê êàíàòà äèàìåòðîì 1,65 ìì â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð T = 200 –

240 °C. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå T = 240 °C ïðîèñõîäèò íàèáîëüøåå ñíèæåíèå

îòíîñèòåëüíîãî ñóæåíèÿ (íà 21 %) è ïîâûøåíèå âðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà 4,8 %. ßâëå-

íèå ñèíåëîìêîñòè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè îöåíêå êîíñòðóêöèîííîé ïðî÷íîñòè ñòàëè. Ïîêà-

çàíî, ÷òî ñóùåñòâóþò ðåçåðâû ïî óâåëè÷åíèþ ðàáîòîñïîñîáíîñòè êàíàòîâ ñ ó÷åòîì äàííûõ

ïî äèàãíîñòèðîâàíèþ õàðàêòåðèñòèê ìåõàíè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ìåòàëëà â ïðîèç-

âîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ.
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Heating and thermal cycling of carbon steel rope wire significantly affect the mechanical properties and

durability of the entire rope under operating conditions. However, despite a large amount of studies aimed

at determination of the reasons for destruction of the ropes of foundry cranes at metallurgical plants and

development of measures for their elimination, accidents attributed to sudden rupture unfortunately oc-

cur. Therefore, the problem is still urgent and requires further research. Nowadays, new exhaust air suc-

tion systems for hot air streams mounted in converter shops of metallurgical enterprises reduce danger-

ously high temperatures to T = 240 – 300°C thus providing the possibility to avoid overheating of the

ropes. However, the rope metal is exposed to a strong impact of blue brittleness – phenomenon, which

causes reduction of the metal plasticity in this temperature range. We present the results of studying the
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impact of the heating temperature and number of cycles in thermocycling on changes in the characteris-

tics of the mechanical properties of steel 70KK wire ropes in tensile tests. Tests of the wire samples are

carried out at room temperature and after their exposure to high-intensity heating and thermal cycling at

different temperatures and number of cycles. confirmed Presence of zones of blue brittleness is proved ex-

perimentally for the wire rope with a diameter of 1.65 mm in a temperature range of 200 – 240°C. It is

shown, that the largest reduction in the relative narrowing (21%) and increase in the ultimate tensile

stress by 4.8% occurred at a temperature of 240°C. This phenomenon should be taken into account when

assessing the structural strength of steel. It is shown that there are reserves to increase the life cycle of

ropes, taking into account the data on diagnostics of the mechanical and magnetic characteristics in indus-

trial conditions.

Keywords: rope; strength; thermal cycling; tension; blue brittleness.

Ââåäåíèå

Êàíàòû ëèòåéíûõ çàëèâî÷íûõ êðàíîâ â êîí-

âåðòåðíûõ öåõàõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé

ïîäâåðãàþòñÿ âîçäåéñòâèþ âûñîêèõ òåìïåðàòóð

ïðè ìíîãîêðàòíîé çàëèâêå æèäêîãî ÷óãóíà èç

êîâøà â êîíâåðòåð. Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå öèê-

ëè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ âûçûâàþò ñòðóêòóðíóþ

äåãðàäàöèþ ìåòàëëà, ÷òî ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ

ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ñòàëè. Ñòðóêòóðíàÿ äå-

ãðàäàöèÿ îáû÷íî ñîïðîâîæäàåòñÿ àáðàçèâíûì

èçíîñîì ïðîâîëîê è óìåíüøåíèåì èõ íåñóùåãî

ñå÷åíèÿ. Ïîäîáíûå óñëîâèÿ ðàáîòû äîñòàòî÷íî

ðèñêîâàííû äëÿ êàíàòà êàê ñèëîâîé ìåõàíè÷å-

ñêîé êîíñòðóêöèè. Ïðè íàðóøåíèè òåõíîëîãèè

çàëèâêè, êîãäà ðàáî÷èå òåìïåðàòóðû êàíàòîâ

ìîãóò ïðåâûøàòü T = 450 °C, âîçìîæíû àâàðèè

ìåõàíèçìà ïîäúåìà ñ îáðûâîì êàíàòà, ïàäåíèåì

òðàâåðñû ñ êîâøîì è ðàçëèâîì æèäêîãî ÷óãóíà

[1 – 3].

Êàíàòû çàëèâî÷íûõ êðàíîâ ïðîõîäÿò ïåðèî-

äè÷åñêîå îáñëåäîâàíèå ìåòîäîì ìàãíèòíîãî íå-

ðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ. Ìàãíèòíûé äåôåêòî-

ñêîï ðåãèñòðèðóåò ìàãíèòíûé ïîòîê âäîëü îñè

êàíàòà è îïðåäåëÿåò åãî îòêëîíåíèå, âûçûâàåìîå

äâóìÿ îñíîâíûìè ôàêòîðàìè — ìåõàíè÷åñêèì

èçíîñîì è èçìåíåíèåì ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ïîä

âëèÿíèåì âûñîêèõ òåìïåðàòóð [4 – 6]. Ãëàâíûì

äèàãíîñòè÷åñêèì ïîêàçàòåëåì èçíîñà êàíàòà

ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà ñèãíàëà ïî êàíàëó ÏÑ (ïîòåðÿ

ñå÷åíèÿ ïî ìåòàëëó) ìàãíèòíîãî äåôåêòîñêîïà

«ÈÍÒÐÎÑ». Íà îñíîâàíèè äëèòåëüíîãî îïûòà

ïðåäëîæåíû ïðàêòè÷åñêèå êðèòåðèè ïðåäåëüíî-

ãî ñîñòîÿíèÿ êàíàòîâ ëèòåéíûõ êðàíîâ. Êàíàò

ïîäëåæèò çàìåíå, åñëè íàðàáîòêà äîñòèãàåò 1200

ïëàâîê èëè îòíîñèòåëüíàÿ ïîòåðÿ ñå÷åíèÿ âûõî-

äèò çà óñòàíîâëåííûé ïðåäåë 6 %. Â êà÷åñòâå

ïðèìåðà íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû äèàãíîñòè÷åñêèå çà-

âèñèìîñòè ÏÑ øåñòè êàíàòîâ êîíñòðóêöèè EN

12385-4–2000, ïîëó÷åííûå ïîñëåäîâàòåëüíî ñ îê-

òÿáðÿ 2017 ã. ïî èþëü 2018 ã. íà îäíîì èç êðàíîâ

ìåòàëëóðãè÷åñêîãî çàâîäà. Ñðåäíèé ðåñóðñ äàí-

íîé âûáîðêè N = 1147 ïëàâîê, ÷òî áëèçêî ê ðåã-

ëàìåíòèðóåìîìó ïîêàçàòåëþ N* = 1200. Îäíàêî

ñðåäíåå çíà÷åíèå ÏÑ ïðè îòáðàêîâêå îêàçàëîñü

ðàâíûì âñåãî 3,2 %, ìàêñèìàëüíîå — 3,6 %. Äëÿ

äðóãèõ êàíàòîâ, ðàáîòàâøèõ â ñõîäíûõ òåðìîìå-

õàíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ñðåäíåå çíà÷åíèå ÏÑ —

3,4 %. Òàêèì îáðàçîì, çàìåíó êàíàòîâ ïðè ñðåä-

íåé íàðàáîòêå (ðåñóðñå) N = 1147 ïëàâîê, ïðîâî-

äèëè ñ äèàãíîñòè÷åñêèì ïîêàçàòåëåì ÏÑ, ïî÷òè

âïîëîâèíó ìåíüøèì ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî çíà-

÷åíèÿ 6 %. Î÷åâèäíî, òàêîå ïîëîæåíèå âåùåé

ýêîíîìè÷åñêè íåâûãîäíî, â ñâÿçè ñ ÷åì ñòàâèòñÿ

çàäà÷à ïðîäëåíèÿ ðåñóðñà êàíàòîâ, âêëþ÷àþùàÿ

â òîì ÷èñëå ðàçðàáîòêó è ýêñïåðèìåíòàëüíîå

îáîñíîâàíèå íîâûõ êðèòåðèåâ ïðåäåëüíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ ìåòàëëà.

Êðîìå òîãî, â ïîñëåäíèå äâà-òðè ãîäà íà ïðåä-

ïðèÿòèÿõ âíåäðåíû ñèñòåìû îòñîñà âûáðîñîâ

ãîðÿ÷èõ ïîòîêîâ âîçäóõà â êîíâåðòåðàõ, ÷òî ïîç-

âîëèëî îãðàíè÷èòü âåðîÿòíîñòü íàãðåâà êàíàòîâ

äî îïàñíî âûñîêîé òåìïåðàòóðû è ñíèçèòü åå äî

T = 240 – 300° Ñ. Â ïîäîáíîì òåìïåðàòóðíîì ðå-

æèìå ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñòàëè äîñòàòî÷íî ñòà-

áèëüíû, ÷òî óäîáíî ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàãíèòíîãî

êîíòðîëÿ, îäíàêî â óêàçàííîì èíòåðâàëå òåìïå-

ðàòóð óãëåðîäèñòûå ñòàëè ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ

ñèíåëîìêîñòè.

Î ÿâëåíèè ñèíåëîìêîñòè óãëåðîäèñòûõ ñòà-

ëåé èçâåñòíî äàâíî [7, 8]. Ñèíåëîìêîñòü ñòàëè

ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè íàãðåâå äî òåìïåðàòóðû, ïðè

êîòîðîé íà ïîâåðõíîñòè ïîÿâëÿåòñÿ îêèñíàÿ

ïëåíêà ñèíåãî öâåòà. Ïðè ýòîì ïîâûøàþòñÿ

òâåðäîñòü è ïðî÷íîñòü ñòàëè, íî ñíèæàþòñÿ ïëà-

ñòè÷íîñòü è óäàðíàÿ âÿçêîñòü. Åñëè ñòàëü íà-
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñèãíàëà ïî êàíàëó ÏÑ äåôåêòîñêîïà

îò íàðàáîòêè: 1 – 6 — íîìåðà êàíàòîâ

Fig. 1. Dependence of the cross-section loss on the operat-

ing time: 1 – 6 — rope numbers



ãðåòü äî òåìïåðàòóðû ñèíåëîìêîñòè, âûäåðæàòü,

à çàòåì îõëàäèòü äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû, òî

èçìåíåíèÿ â çíà÷åíèÿõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ íå

ïðîèçîéäóò. Òàêèì îáðàçîì, ñèíåëîìêîñòü ïðîÿâ-

ëÿåòñÿ òîëüêî ïðè óñëîâèÿõ ìåõàíè÷åñêîãî íà-

ãðóæåíèÿ è íàãðåâà. Òàêèå óñëîâèÿ ñîçäàþòñÿ

ïðè ýêñïëóàòàöèè êàíàòîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñè-

íåëîìêîñòü âîçíèêàåò ñèëüíåå ïîñëå ïðåäâàðè-

òåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ñòàëè. Íàè-

áîëüøèå ïîâûøåíèå âðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

è ñíèæåíèå ïëàñòè÷íîñòè ñòàëè ïðè ñèíåëîì-

êîñòè íàáëþäàþòñÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð T =

= 175 – 250 °C. Îäíàêî ýòîò òåìïåðàòóðíûé èí-

òåðâàë ìîæåò îòëè÷àòüñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëåðî-

äèñòûõ ñòàëåé â çàâèñèìîñòè îò èõ õèìñîñòàâà è

ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè. Åùå îäíà õàðàêòåð-

íàÿ îñîáåííîñòü ñèíåëîìêîñòè ñîñòîèò â òîì, ÷òî

íà äèàãðàììàõ ðàñòÿæåíèÿ îòìå÷àåòñÿ çóá÷à-

òîñòü — îò ïðåäåëà òåêó÷åñòè äî (èíîãäà) ñîïðî-

òèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ, â çàâèñèìîñòè îò òåìïå-

ðàòóðû èñïûòàíèÿ. Çóá÷àòîñòü äèàãðàììû ðàñ-

òÿæåíèÿ îáóñëîâëåíà ñêà÷êîîáðàçíûì äâèæå-

íèåì ïîëîñ ñêîëüæåíèÿ â ïðîöåññå ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè ìåòàëëà. Ïðè ìàêñèìàëüíîì ïðîÿâ-

ëåíèè çóá÷àòîñòè íà äèàãðàììàõ ðàñòÿæåíèÿ

ïðîèñõîäèò íàèáîëüøåå ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè è

ñíèæåíèå ïëàñòè÷íîñòè. Îáðàçîâàíèå çóá÷àòîñòè

íà äèàãðàììàõ ðàñòÿæåíèÿ îáúÿñíÿþò áûñòðûì

çàêðåïëåíèåì ïîäâèæíûõ äèñëîêàöèé ïðè äå-

ôîðìàöèè è óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé.

Îäíàêî ïðè òåìïåðàòóðå áîëåå 250 °C çóá÷àòîñòü

èñ÷åçàåò âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî áëîêèðîâàíèå äèñ-

ëîêàöèé àòìîñôåðàìè Êîòòðåëëà áîëüøå íå

âëèÿåò íà ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ è ïîäâèæ-

íîñòü äèñëîêàöèé âîçðàñòàåò. Íà ðàçâèòèå ñèíå-

ëîìêîñòè âëèÿþò òàêæå è ìåëêîäèñïåðñíûå âû-

äåëåíèÿ íà äèñëîêàöèÿõ, íàïðèìåð Fe16N, êàê ýòî

áûëî óñòàíîâëåíî â ðàáîòå [9]. Ìîæíî ïîëàãàòü,

÷òî ñèíåëîìêîñòü, êàê è äèíàìè÷åñêîå äåôîðìà-

öèîííîå ñòàðåíèå, ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè

ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòà Ïîðòåâåíà – Ëå Øàòåëüå

â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðà-

òóðíî-äåôîðìàöèîííûõ è ñêîðîñòíûõ ôàêòîðîâ.

Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî ýôôåêò Ïîðòåâåíà – Ëå Øà-

òåëüå ïðîÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, ïðè îáðàçîâàíèè

äåôîðìàöèîííûõ ïîëîñ Ëþäåðñà – ×åðíîâà íà

ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïðè åãî ðàñòÿæåíèè èëè

ïðè èíäåíòèðîâàíèè àëþìèíèåâîãî ñïëàâà [10],

÷òî îòðàæàåòñÿ íà äèàãðàììàõ äåôîðìèðîâàíèÿ

â âèäå çóá÷àòîñòè (ìèêðîñêà÷êîâ äåôîðìàöèè).

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëüíîé ðàáîòîñïîñîá-

íîñòè êàíàòîâ ëèòåéíûõ êðàíîâ è óñòàíîâëåíèÿ

êðèòåðèåâ èõ áåçàâàðèéíîé ðàáîòû íåîáõîäèìî

ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ýêñïëóàòàöèîí-

íûõ ôàêòîðîâ íà ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêîå ñî-

ñòîÿíèå ìåòàëëà ïðîâîëîê êàíàòîâ, âêëþ÷àþùåå

ìàòåðèàëîâåä÷åñêèé àíàëèç è èññëåäîâàíèå åãî

ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âûñî-

êîèíòåíñèâíîãî íàãðåâà è òåðìîöèêëèðîâàíèÿ

ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ è ÷èñëàõ öèêëîâ íà

ìèêðîñòðóêòóðó è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàë-

ëà ïðîâîëîê êàíàòîâ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî

èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ñèíåëîìêîñòè íà õàðàêòå-

ðèñòèêè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëà ïðîâîëîê

êàíàòà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Èññëåäîâàëè îòðåçêè êàíàòà êîíñòðóêöèè

6õÊ31(1+6+6/6+12)+7õ7(1+6) ñòàíäàðòà EN

12385-4–2000 (äèàìåòð êàíàòà D = 42,0 ìì, ïðî-

âîëîêà áåç ïîêðûòèÿ ìàðêèðîâî÷íîé ãðóïïû

1770 Í/ìì2 ïî DIN 2078, ìàòåðèàë — ñòàëü

70ÊÊ). Çíà÷åíèÿ äèàìåòðîâ ïðîâîëîê êàíàòà

ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè

íà äâóõ îáðàçöàõ — îòðåçêàõ êàíàòà â ñîñòîÿíèè

ïîñòàâêè (ïåðâûé) è ïîñëå ýêñïëóàòàöèè íà çà-

ëèâî÷íîì êðàíå (âòîðîé).
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Òàáëèöà 1. Äèàìåòðû ïðîâîëîê (ìì) êàíàòà D = 42,0 ìì ñòàíäàðòà EN 12385-4–2000

Table 1. Wire diameters (mm) of the rope D = 42.0 mm manufactured in accordance with EN 12385-4-2000 standard

Ïðîâîëîêè ñåðäå÷íèêà Ïðîâîëîêè ïðÿäåé êàíàòà
Ðàñ÷åòíàÿ

ïëîùàäü

ñå÷åíèÿ

êàíàòà, ìì2

Öåíòðàëüíàÿ ïðÿäü Ïðÿäü â ïîâèâå Öåíòðàëü-

íàÿ,

6 øò.

1-ãî ñëîÿ,

36 øò.

2-ãî ñëîÿ 3-ãî

ñëîÿ,

72 øò.
Öåíòðàëü-

íàÿ, 6 øò.

Â ñëîå,

6 øò.

Öåíòðàëü-

íàÿ, 6 øò.

Â ñëîå,

36 øò.
36 øò. 36 øò.

2,00 1,80 1,80 1,65 2,10 2,00 2,10 1,65 2,75 873,4

I

II

Ðèñ. 2. Ðàñïîëîæåíèå ïðÿäåé â êàíàòå è ïðîâîëîê â ïðÿ-

äÿõ: I — öåíòðàëüíàÿ ïðÿäü; II — âíåøíèå ïðÿäè

Fig. 2. Location of the strands in the rope and wires in the

strands: I — the central strand; II — external strands



Êàíàò ñîñòîèò èç öåíòðàëüíîé ïðÿäè I (ñåð-

äå÷íèêà) è øåñòè âíåøíèõ ïðÿäåé II (ðèñ. 2).

Ïðÿäè ïðîâîëîêè ðàñïîëîæåíû â âèäå ñëîåâ,

êàæäûé èç êîòîðûõ ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ïðîâî-

ëîê îäèíàêîâîãî äèàìåòðà, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàâ-

íîì óäàëåíèè îò öåíòðà ïðÿäè. Ñëîè îòëè÷àþòñÿ

òîëüêî äèàìåòðàìè ïðîâîëîê.

Äëÿ èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå ïðè êîìíàò-

íîé òåìïåðàòóðå èç îòðåçêîâ êàíàòà â ñîñòîÿíèè

ïîñòàâêè è ïîñëå ýêñïëóàòàöèè èç êàæäîãî ñëîÿ

ïðÿäåé áûëî èçãîòîâëåíî 72 îáðàçöà äëèíîé l =

= 200 ìì.

Ïðè ïîäãîòîâêå ïðîâîëîê ê òåðìîöèêëèðîâà-

íèþ è ïîñëåäóþùèì èñïûòàíèÿì íà ðàñòÿæåíèå

èç ðàçíûõ ñëîåâ ïðÿäåé êàíàòà â ñîñòîÿíèè ïî-

ñòàâêè èçãîòàâëèâàëè 180 îáðàçöîâ äëèíîé l =

= 200 ìì. Òåðìîöèêëèðîâàíèå îáðàçöîâ ïðîâî-

äèëè ïðè òåìïåðàòóðàõ T, ðàâíûõ 100, 200,

350 °C è N, ðàâíûõ 400, 800, 1200 öèêëîâ. Äàëåå

ýòè îáðàçöû èñïûòûâàëè íà ðàñòÿæåíèå ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Äëÿ òåðìîöèêëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëè ýëåê-

òðîïå÷è Nabertherm, à òåìïåðàòóðó îáðàçöîâ èç-

ìåðÿëè äèñòàíöèîííî — èíôðàêðàñíûì ïèðî-

ìåòðîì TemPro-2200 (òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí

èçìåðåíèé — îò –50 äî 2200 °C, òî÷íîñòü ±1 %).

Òåðìîöèêëèðîâàíèå îáðàçöîâ ïðîâîäèëè îäíî-

âðåìåííî â òðåõ ïå÷àõ: â ïåðâîé — ïðè T =

= 100 °C, âî âòîðîé — ïðè T = 200 °C, â òðåòüåé

ïðè T = 350 °C. Îáðàçöû ïîìåùàëè â ïå÷ü, íà-

ãðåòóþ äî çàäàííîé òåìïåðàòóðû, è âûäåð-

æèâàëè â íåé îäíî è òî æå âðåìÿ (ñåìü ìèíóò).

Îáðàçöû îõëàæäàëè íà îòêðûòîì âîçäóõå â òå÷å-

íèå ïÿòè ìèíóò. Ïðè çàãðóçêå â ïå÷ü îõëàæäåí-

íûõ íà îòêðûòîì âîçäóõå ïðîâîëî÷íûõ îáðàçöîâ

òåìïåðàòóðà â ïå÷àõ ïàäàëà íå áîëåå ÷åì íà 5 °C

îòíîñèòåëüíî çàäàííîãî çíà÷åíèÿ.

Èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå ïðîâîëîê ïðè

êîìíàòíîé è ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðàõ ïðî-

âîäèëè íà óíèâåðñàëüíîé èñïûòàòåëüíîé ìàøè-

íå Instron 5982 ñî ñêîðîñòüþ äåôîðìèðîâàíèÿ

5 ìì/ìèí. Â ïðîöåññå èñïûòàíèé îïðåäåëÿëè

âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå óâ è îòíîñèòåëüíîå êî-

íå÷íîå ñóæåíèå ø ïðîâîëîê ïîñëå ðàçðûâà. (Âû-

áîð îòíîñèòåëüíîãî ñóæåíèÿ îáóñëîâëåí òåì, ÷òî

îíî íå çàâèñèò îò êðàòíîñòè ðàçðûâíîãî îáðàçöà,

â îòëè÷èå îò îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ.) Äëÿ

ïðîâåäåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ èñïûòàíèé íà ðàñòÿ-

æåíèå ïðîâîëîê èç îòðåçêîâ êàíàòà â ñîñòîÿíèè

ïîñòàâêè áûëî ïîäãîòîâëåíî èç ðàçíûõ ñëîåâ

ïðÿäåé 45 îáðàçöîâ äèíîé l = 200 ìì. Èñïûòà-

íèÿ ïðîâîäèëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, à

òàêæå ïðè òåìïåðàòóðàõ T, ðàâíûõ 100, 200, 350,

380 °C. Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ òåì-

ïåðàòóðíîé çîíû ñèíåëîìêîñòè áûëè òàêæå èñ-

ïûòàíû ïðîâîëîêè äèàìåòðîì d = 1,65 ìì èç

âíåøíåé ïðÿäè êàíàòà ïðè òåìïåðàòóðàõ T, ðàâ-

íûõ 220, 240, 380 °C. Èñïûòàíèÿ ïðè T = 380 °C

äîïîëíèòåëüíî óáåäèëè â òåíäåíöèè ê óìåíüøå-

íèþ ïðî÷íîñòè è óâåëè÷åíèþ ïëàñòè÷íîñòè ïðî-

âîëîê ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû íàãðåâà

âûøå òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà ñèíåëîìêîñòè.

Ìèêðîñòðóêòóðó ìåòàëëà êàíàòîâ èññëåäîâà-

ëè íà ïîïåðå÷íûõ ìèêðîøëèôàõ ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ìèêðîñêîïà Zeiss Observer Z1m ïðè óâåëè÷å-

íèÿõ 50 – 500.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ðàñòÿæåíèåì

âûÿâèë íåðàâíîìåðíûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ

âðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ óâ â ïðîâîëîêàõ ðàç-

íûõ ñëîåâ. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëå-

íèå âðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ óâ â ïðîâîëîêàõ

ïðÿäåé êàíàòà, ïðîøåäøèõ òåðìîöèêëèðîâàíèå

ïðè T = 100 °C è N, ðàâíûõ 400, 800, 1200 öèê-

ëîâ, à òàêæå â ïðîâîëîêàõ, èñïûòàííûõ íà ðàñòÿ-

æåíèå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (T = 20 °C)

áåç òåðìîöèêëèðîâàíèÿ. Âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ

âðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëà ïðîâîëîê

ðàçíûõ ñëîåâ êàíàòà ðàñïðåäåëåíû íåðàâíîìåð-

íî. Áåç òåðìîöèêëèðîâàíèÿ ïðîâîëîê îòíîñè-

òåëüíàÿ ðàçíèöà ìåæäó ìèíèìàëüíûì è ìàêñè-

ìàëüíûì çíà÷åíèÿìè óâ ñîñòàâèëà 3,7 %. Ïîñëå

N = 400 öèêëîâ óâ ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ — îò

ïðîâîëîê ñëîÿ 2 äî ïðîâîëîê ñëîÿ 9, äîñòèãàÿ â

ïîñëåäíèõ ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Â ýòîì ñëó-

÷àå îòêëîíåíèå óâ äîñòèãëî íàèáîëüøåãî çíà-

÷åíèÿ, ðàâíîãî 13,0 %. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âñåõ

èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå, â òîì ÷èñëå òåìïåðà-

òóðíûõ, à òàêæå ïðîâåäåííûõ ñ òåðìîöèêëèðîâà-

íèåì è áåç íåãî ïîêàçàë, ÷òî îòêëîíåíèå 13 % —

ñàìîå çíà÷èòåëüíîå. Ïîñëå N = 800 öèêëîâ óâ

ìàòåðèàëà ïðîâîëîê ñíèæàåòñÿ — îò ñëîÿ 2

ê ñëîþ 6. Ðàçëè÷èå ìåæäó ìèíèìàëüíûì (â
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå âðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ó
â

â

ïðîâîëîêàõ ïðÿäåé êàíàòà, ïðîøåäøèõ òåðìîöèêëèðîâà-

íèå ïðè T = 100 °C ïðè êîëè÷åñòâå òåðìîöèêëîâ N, ðàâ-

íûõ 0 (1), 400 (2), 800 (3), 1200 (4)

Fig. 3. Distribution of the ultimate tensile stress ó
b

of the

rope wires after thermal cycling at T = 100°C at different

number of thermal cycles N: N = 0 cycles (1), N = 400

cycles (2), N = 800 cycles (3), N = 1200 (4)



ñëîå ¹ 6) è ìàêñèìàëüíûì (â ñëîå ¹ 2) çíà÷å-

íèÿìè óâ — 4,8 %.

Ïîñëå N = 1200 öèêëîâ íàáëþäàåòñÿ ïî÷òè

òàêàÿ æå êàðòèíà, êàê è ó ïðîâîëîê, ïðîøåäøèõ

N = 400 öèêëîâ. Ðàçëè÷èå ìåæäó ìèíèìàëüíûì

è ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿìè óâ — 8,8 %. Ó îáðàç-

öîâ ïðîâîëîê ïîñëå òåðìîöèêëèðîâàíèÿ ïðè T =

= 200 °C îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå óâ ñîñòàâèëî

íå áîëåå 8,1 %. Îäíàêî äëÿ îáðàçöîâ, ïðîøåäøèõ

òåðìîöèêëèðîâàíèå ïðè T = 350 °C ïîñëå N, ðàâ-

íîãî 400 è 800 öèêëîâ, âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ óâ

ñîñòàâèëà 10,7 %, à ïîñëå N = 1200 öèêëîâ —

7,5 %. Ó ïðîâîëîê ïðÿäåé â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè,

èñïûòàííûõ íà ðàñòÿæåíèå ïðè êîìíàòíîé òåì-

ïåðàòóðå, âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîãî îòêëîíåíèÿ

âðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îêàçàëàñü ðàâíîé

8,3 %, à ïîñëå ýêñïëóàòàöèè — 9,7 %; ïîñëå òåì-

ïåðàòóðíûõ èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå çíà÷åíèå

ýòîãî îòêëîíåíèÿ íå ïðåâûñèëî 5,4 %.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíûå èñ-

ïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå ïðîâîëîê êàíàòà ïðè

ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ íàãðåâà ïîêàçàëè, ÷òî äåé-

ñòâèòåëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çîíà ñèíåëîìêîñòè

íàõîäèòñÿ âáëèçè 200 °C. Íà ðèñ. 4, à ïðåäñòàâëå-

íà äèàãðàììà ðàñòÿæåíèÿ ïðîâîëîêè äèàìåòðîì

d = 1,65 ìì, ïîëó÷åííàÿ ïðè òåìïåðàòóðå T =

= 20 °C, à íà ðèñ. 4, á — äèàãðàììà ðàñòÿæåíèÿ

òîé æå ïðîâîëîêè, ïîëó÷åííàÿ ïðè T = 220 °C.

Âèäíî, ÷òî íà âòîðîé äèàãðàììå îò÷åòëèâî ïðî-

ÿâëÿåòñÿ çóá÷àòîñòü.

Äîïîëíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå

ïîêàçàëè, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óâ =

= 1995 ÌÏà äîñòèãíóòî ïðè T = 240 °C. Ïðè óêà-

çàííîé òåìïåðàòóðå îòíîñèòåëüíîå ñóæåíèå ø =

= 41 % ýòîé æå ïðîâîëîêè îêàçàëîñü ñàìûì

ìåíüøèì èç ïîëó÷åííûõ â ïðîâåäåííûõ èñïûòà-

íèÿõ (òàáë. 2).

Òàêèì îáðàçîì, ïðè òåìïåðàòóðå íàãðåâà

T = 240 °C â íàèáîëüøåé ìåðå ïðîÿâëÿåòñÿ ýô-

ôåêò ñèíåëîìêîñòè: ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè (âðå-

ìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ óâ) è ñíèæåíèå ïëàñòè÷-

íîñòè (îòíîñèòåëüíîãî ñóæåíèÿ ø). Ïðè÷åì

240 °C — òèïè÷íàÿ ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà ïðîâî-

ëîê èññëåäîâàííîãî êàíàòà. Îòíîñèòåëüíîå èçìå-

íåíèå ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ïîâûøå-

íèè òåìïåðàòóðû îò 20 äî 240 °C: óâ óâåëè÷èâàåò-

ñÿ íà 4,8 %, ø óìåíüøàåòñÿ íà 21 % (ðèñ. 5).

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,

÷òî ñòðóêòóðà ìåòàëëà ïðîâîëîê â ñîñòîÿíèè ïî-

ñòàâêè íåçàâèñèìî îò òåìïåðàòóðû íàãðåâà è êî-

ëè÷åñòâà öèêëîâ òåðìîöèêëèðîâàíèÿ ïðàêòè÷å-

ñêè íå èçìåíÿëàñü è ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé êâàçè-

ýâòåêòîèäíóþ ìåõàíè÷åñêóþ ñìåñü ôåððèòà è öå-

ìåíòèòà. Ñòðóêòóðà ìåòàëëà îäíîðîäíàÿ, äåôåê-

òîâ òèïà òðåùèí, ïîð, ðàññëîåíèé, ôëîêåíîâ è

êðóïíûõ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé îáíàðóæå-

íî íå áûëî. Ïî âñåìó îáúåìó íàáëþäàëèñü åäè-
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Ðèñ. 4. Äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ ïðîâîëîêè äèàìåòðîì d = 1,65 ìì: à è á — T ðàâíà 20 è 220 °C

Fig. 4. Tension diagrams of the wire d = 1.65 mm: a — T = 20°C; b — T = 220°C

Òàáëèöà 2. Èçìåíåíèå âðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ó
â

è

îòíîñèòåëüíîãî ñóæåíèÿ ø ïðè íàãðåâå ïðîâîëîê äèàìåò-

ðîì d = 1,65 ìì

Table 2. The values of ultimate tensile stress ó
b

and relati-

ve narrowing ø for the wires (d = 1.65 mm) at different

temperatures

Òåìïåðà-

òóðà T, °C

Âðåìåííîå ñîïðî-

òèâëåíèå ó
â
, ÌÏà

Îòíîñèòåëüíîå

ñóæåíèå ø, %

20 1904 52

100 1825 48

200 1902 46

220 1920 42

240 1995 41

350 1291 44

380 1260 50



íè÷íûå íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ ðàçìåðîì

íå áîëåå 2 ìêì.

Äàííûå ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïðîâîëîê

íà ðàçðûâ ïîçâîëÿþò ââåñòè êîýôôèöèåíòû, õà-

ðàêòåðèçóþùèå âëèÿíèå òåìïåðàòóðû è êîëè÷å-

ñòâà òåðìîöèêëîâ (çàëèâîê ÷óãóíà) íà èçìåíåíèå

ïðî÷íîñòè êàíàòà.

Òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò èçìåíåíèÿ

ïðî÷íîñòè kT = óâ,T/óâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíî-

øåíèå ñòðóêòóðíî îñðåäíåííûõ çíà÷åíèé âðå-

ìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãîðÿ÷åãî (óâ,T) è õîëîäíî-

ãî (óâ) êàíàòîâ â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè, ò.å. ïðè íó-

ëåâîé íàðàáîòêå (ðèñ. 6).

Ïðè òåìïåðàòóðå èñïûòàíèé T = 350 °C

ïðî÷íîñòü «ãîðÿ÷åãî» êàíàòà ñíèæàåòñÿ ïðèìåð-

íî íà 34 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðî÷íîñòüþ «õîëîäíî-

ãî» (îñòûâøåãî). Äàííûé ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ

ðåêîìåíäàöèÿìè [11], ñîãëàñíî êîòîðûì â äèàïà-

çîíå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð T = 350 – 400 °C ìèíè-

ìàëüíàÿ ïðîåêòíàÿ ðàçðóøàþùàÿ îñåâàÿ íàãðóç-

êà íà êàíàò äîëæíà áûòü óìåíüøåíà íà 35 %. Íå-

êîòîðîå óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà kT ïðè òåìïå-

ðàòóðå T = 200 °C îáóñëîâëåíî ïîâûøåíèåì

ïðî÷íîñòè âñëåäñòâèå ýôôåêòà ñèíåëîìêîñòè.

Ðåçóëüòàòû òåðìè÷åñêèõ èñïûòàíèé, ìîäåëè-

ðóþùèõ íàðàáîòêó êàíàòà, ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü

ðàñ÷åòíûå îöåíêè äâóõïàðàìåòðè÷åñêîãî êîýô-

ôèöèåíòà èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè kT, N = óâ,T, N/óâ.

Âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå óâ,T,N îòíîñèòñÿ ê õî-

ëîäíîìó (îñòûâøåìó) êàíàòó, êîòîðûé îòðàáîòàë

N òåðìîöèêëîâ ïðè òåìïåðàòóðå T, à óâ — ê ñî-

ñòîÿíèþ ïîñòàâêè ïðè T = 20 °C è N = 0. Ñòîëá-

÷àòàÿ äèàãðàììà ýìïèðè÷åñêèõ çíà÷åíèé kT, N

ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7.

Èç äèàãðàììû âèäíî, ÷òî ïîñëå òåðìîöèêëè-

ðîâàíèÿ êàíàòà ïðè òåìïåðàòóðå T = 350 °C íà-

áëþäàåòñÿ ïîñòåïåííîå ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè ìå-

òàëëà ñ ðîñòîì êîëè÷åñòâà òåðìîöèêëîâ è ïðè

äîñòèæåíèè 1200 öèêëîâ êàíàò òåðÿåò ïðèìåðíî

10 % èñõîäíîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè. Ïîñëå òåð-

ìîöèêëèðîâàíèÿ êàíàòà ïðè òåìïåðàòóðå T =

= 200 °C íàáëþäàåòñÿ óïðî÷íåíèå ìåòàëëà êàíà-

òà íà 2 – 3 % ïðè âñåõ èññëåäîâàííûõ êîëè÷å-

ñòâàõ òåðìîöèêëîâ (400, 800 è 1200 öèêëîâ), ÷òî

îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì ñèíåëîìêîñòè.

Ëèíåéíàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ ñåìåéñòâà äèàã-

íîñòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé (ñì. ðèñ. 1) êàíàòîâ

íåñêîëüêèõ ëèòåéíûõ êðàíîâ íà ïðåäåëüíîå çíà-

÷åíèå ÏÑ, ðàâíîå 6 %, ïîêàçûâàåò, ÷òî ñðåäíåå

ïðîäëåíèå ðåñóðñà ÄR ïî îòíîøåíèþ ê ðåãëà-

ìåíòèðóåìîìó ïîêàçàòåëþ R = 1200 öèêëîâ ëå-

æèò â äèàïàçîíå ÄR = 400 – 500 öèêëîâ (ïëàâîê).

Êîíñåðâàòèâíàÿ îöåíêà ïðîäëåíèÿ ðåñóðñà ñ ó÷å-

òîì ðåàëüíûõ óñëîâèé ðàáîòû êàíàòîâ â ãîðÿ÷åì

ñîñòîÿíèè è ïåðåìåííûõ òåìïåðàòóðíûõ âîçäåé-

ñòâèé ïîëó÷àåòñÿ óìíîæåíèåì ðàñ÷åòíîãî çíà÷å-

íèÿ ÄR íà ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò kTkT, N � 1.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ â ñî-

âîêóïíîñòè ñ äàííûìè äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïîçâî-

ëÿþò äàòü ðåêîìåíäàöèè ïî óâåëè÷åíèþ ðàáîòî-

ñïîñîáíîñòè êàíàòîâ â ñóùåñòâóþùèõ ïðîèçâîä-

ñòâåííûõ óñëîâèÿõ.
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T, °C

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè (ó
â
) è ïëàñòè÷íîñòè (ø)

ïðîâîëîê êàíàòà d = 1,65 ìì ïðè íàãðåâå

Fig. 5. Change in the strength (ó
b
) and plasticity (ø) of d =

= 1.65 mm rope wire upon heating

T, °C

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà k
T

â çàâèñèìîñòè îò

òåìïåðàòóðû

Fig. 6. Temperature dependence of the kT coefficient

Ðèñ. 7. Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå âðåìåííîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ êàíàòà ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ òåðìîöèê-

ëèðîâàíèÿ

Fig. 7. Relative change in the ultimate tensile stress ó
b

of

the rope under different modes of thermal cycling



Çàêëþ÷åíèå

Àíàëèç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè èñïûòàíèÿõ

ïðîâîëî÷íûõ îáðàçöîâ íà ðàñòÿæåíèå ïðè ðàç-

íûõ òåìïåðàòóðàõ, âêëþ÷àÿ êîìíàòíóþ, à òàêæå

îáðàçöîâ, ïðîøåäøèõ òåðìîöèêëèðîâàíèå ñ ðàç-

ëè÷íûì ÷èñëîì öèêëîâ, âûÿâèë íåðàâíîìåðíûé

õàðàêòåð èçìåíåíèÿ âðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

ìåòàëëà ïðîâîëîê ðàçíûõ äèàìåòðîâ. Äëÿ âñåõ

èñïûòàííûõ ïðîâîëîê ðàçëè÷èå ìåæäó ìàêñè-

ìàëüíûìè è ìèíèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè âðåìåí-

íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íàõîäèëîñü â äèàïàçîíå îò

3,7 äî 10,7 % â çàâèñèìîñòè îò ìåñòîðàñïîëîæå-

íèÿ â ðàçíûõ ñëîÿõ êàíàòà. Ïðè ýòîì ìèêðî-

ñòðóêòóðà ìåòàëëà ïðîâîëîê êàíàòà ïðàêòè÷åñêè

íå èçìåíÿëàñü è ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé êâàçè-

ýâòåêòîèäíóþ ìåõàíè÷åñêóþ ñìåñü ôåððèòà è öå-

ìåíòèòà.

Èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå ïðîâîëîê ïðè ðàç-

íûõ òåìïåðàòóðàõ íàãðåâà ïîäòâåðäèëè, ÷òî ñè-

íåëîìêîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ÷åòêî è ñî-

ïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøåíèåì ïðî÷íîñòè è ñíèæå-

íèåì ïëàñòè÷íîñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè òåìïå-

ðàòóðå T = 240 °C ïðîèñõîäèò íàèáîëüøåå ñíè-

æåíèå îòíîñèòåëüíîãî ñóæåíèÿ (íà 21 %) ïðè

óâåëè÷åíèè âðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà 4,8 %

ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè ìåõàíè÷åñêèìè õàðàê-

òåðèñòèêàìè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Òàêîå

ñíèæåíèå õàðàêòåðèñòèêè ïëàñòè÷íîñòè ø ïîâû-

øàåò âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ òðåùèí è ñïîñîá-

ñòâóåò áîëüøåé ñêëîííîñòè ìåòàëëà ê õðóïêîìó

ðàçðóøåíèþ ïîä âîçäåéñòâèåì ðàáî÷èõ íàãðóçîê.

Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî òåìïåðàòóðà T =

= 240° Ñ äëÿ äàííîãî òèïà ïðîâîëîê êàíàòà ÿâëÿ-

åòñÿ íàèáîëåå îïàñíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ êîíñòðóê-

öèîííîé ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè êàíàòà, òåì

áîëåå ÷òî ýòà òåìïåðàòóðà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå òè-

ïè÷íîé äëÿ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè êàíàòîâ.

Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóþò ðåçåðâû ïî óâåëè-

÷åíèþ ðàáîòîñïîñîáíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè êàíà-

òîâ ñ ó÷åòîì äèàãíîñòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà ÏÑ â

ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ.
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